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[摘 要] 为有效应对住宅建筑对地基承载力、施工噪音、空间适配性的特殊要求，本文围绕静压预应力管桩施工技术的应用

展开探讨。首先分析了静压预应力管桩的核心特性、施工原理及住宅项目的专项要求，之后，梳理了“前期准备-试桩-施工-验收”

全流程技术要点，并重点分析了挤土效应、桩身断裂、接桩缺陷等关键问题的应对策略，旨在确保静压预应力管桩满足住宅建筑

的承载力与沉降控制要求，同时实现低噪音、小空间施工，为住宅建筑地基工程高质量建设提供技术支撑。
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引言

住宅建筑作为民生工程，其地基质量直接决定建筑结构

安全与居住舒适度。传统桩基施工技术（如锤击桩）存在振

动强、噪音大等问题，很难适配住宅项目密集楼栋、周边居

民区环绕的环境需求。静压预应力管桩以其高承载力（桩身

混凝土强度≥C80）、低噪音（昼间≤55dB、夜间≤45dB），以

及空间适配性强（小型桩机机身宽度≤3.5m）等优势，成为

住宅建筑地基处理的优选方案。然而，住宅项目施工中易受

地质条件复杂、场地狭窄、挤土效应等因素影响，导致桩身

倾斜、承载力不达标等问题。本文结合住宅建筑特性，从理

论、流程、问题应对三方面展开探讨。

1.核心概念与理论概述

1.1 静压预应力管桩技术原理

静压预应力管桩由桩身、桩尖、接头三部分组成，其中

桩身采用高强度预应力混凝土管桩，常见型号为 PHC-500AB、

PHC-600AB，桩尖根据地质条件选用十字型（适配黏性土）或

开口型（适配砂土层），接头则通过法兰连接或焊接连接实现

桩身拼接。

静压施工通过液压系统向桩身施加垂直压力，克服桩侧

摩阻力与桩端阻力，将管桩压入设计持力层，其核心受力机

制在于利用桩机自重与液压顶力的协同作用，实现管桩平稳

入土。施工过程中会产生挤土效应，即管桩压入时排挤周边

土体，导致土体隆起或水平位移，需结合住宅项目场地条件

（如楼栋间距、地下管线分布）控制影响范围，避免对周边

建筑基础或地下设施造成破坏
[1]
。沉降控制方面，基于分层

总和法计算住宅建筑后期沉降，通过优化管桩入土深度（确

保桩端进入持力层≥1m）与桩距（通常为桩径的 3-5 倍），使

高层住宅后期沉降量≤150mm、多层住宅≤100mm，符合《混

凝土结构设计规范》对住宅沉降的限值要求。

1.2 住宅建筑对静压管桩的特殊要求

住宅建筑对静压管桩环境兼容性、空间适配性与质量稳

定性的要求如下：环境兼容性方面，施工噪音需符合《建筑

施工场界环境噪声排放标准》（GB12523），即昼间≤55dB、夜

间≤45dB，避免影响居民日常生活；空间适配性上，住宅项

目普遍存在楼栋密集、施工场地狭窄（部分场地宽度≤10m）

的特点，需选用小型化静压桩机，机身宽度≤3.5m，确保桩

机在楼栋间灵活移动；质量稳定性方面，管桩施工完成后需

满足单桩竖向抗压承载力特征值≥设计值，桩身垂直度偏差

≤1%，桩顶标高偏差≤±50mm，保障后续基础承台施工的准

确性
[2]
。

2.住宅建筑工程静压预应力管桩施工技术流程

2.1 施工前期准备

在开始施工前，需通过地质勘察、设备选型、管桩检验

构建基础保障体系。地质勘察需查明场地土层分布（分层厚

度、承载力特征值）、地下水位（埋深、水质腐蚀性）及地下

障碍物（管线、孤石），绘制地质剖面图，确定管桩设计持力

层（如圆砾层、中风化岩层），并根据土层承载力预估桩长与

压桩力（如圆砾层中 PHC-500AB 管桩预估桩长 28-30m、压桩

力 2800-3000kN）。设备选型需匹配管桩型号，PHC-500AB 管

桩适配 600t 级静压桩机，PHC-600AB 管桩适配 800t 级静压

桩机，同时检查桩机液压系统压力稳定性（波动范围≤±5%）、

夹持机构平整度（偏差≤1mm）；辅助设备选用精度≤2mm 的
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全站仪进行定位放线，精度≤1mm 的水准仪控制标高，焊接

设备采用电流调节范围 100-300A 的直流弧焊机，确保接头焊

接质量
[3]
。管桩进场检验需开展外观检查（桩身无裂缝、露

筋，桩端平整，接头法兰面无变形）与性能检测（按批次抽

检管桩抗弯性能、抗裂性能，每批次抽检比例≥3%），存储时

堆放层数≤3层，底层垫木间距≤1.5m，避免桩身受力变形。

2.2 试桩施工与参数确定

试桩施工旨在验证管桩承载力是否达标、确定合理压桩

力与桩长、优化施工工艺参数，是验证技术可行性与确定施

工参数的关键环节。试桩需布置在场地代表性区域，数量≥3

根，位置避开主楼核心区，避免影响后续主体结构施工。试

桩流程为测量放线→桩机就位→压桩→终止压桩→承载力检

测（静载试验），其中终止压桩标准为“双控”：一是压桩力

达到设计值，二是桩端进入设计持力层≥1m。试桩过程中需

记录地质类型、试桩数量、设计与实际压桩力、桩端与桩侧

阻力、设计与实际桩长及承载力检测结果，具体参数对比如

表 1所示：

表 1 住宅建筑静压预应力管桩试桩参数对比表

地质类型
试桩数量

（根）

设计压桩力

（kN）

实际压桩力

（kN）

桩端阻力

（kPa）

桩侧摩阻力

（kPa）

设计桩长

（m）

实际桩长

（m）
承载力检测结果

粉质黏土+圆砾层 3 2800 2750-2850 3200 55-65 28 27.5-28.5 达标

淤泥质土+中风化岩层 3 3200 3100-3300 4500 30-40 32 31.8-32.2 达标

素填土+中砂层 3 2500 2400-2600 2800 45-55 25 24.8-25.2 达标

如表 1所示，通过不同地质条件下的试桩参数对比，可

直观验证管桩承载力达标情况及实际施工参数与设计参数的

偏差范围，为后续大规模施工提供数据支撑。

2.3 施工技术要点

施工过程中，需严格把控精度与参数，确保施工质量。

在测量放线与定位环节，应根据住宅建筑基础平面图，用全

站仪放出桩位中心点，钉设定位桩，单桩定位偏差≤5mm；每

放完 5根桩进行一次整体复核，确保单桩桩位偏差≤100mm、

群桩桩位偏差≤150mm，避免桩位偏移影响基础承台尺寸。桩

机就位与调平时，桩机行驶至桩位，夹持机构中心对准定位

桩，偏差≤20mm；通过水平仪调整机身水平，纵横向倾斜度

≤0.1%，防止压桩过程中桩身倾斜
[4]
。压桩施工控制需优化

压桩顺序，采用跳打法（间隔 1-2 根桩）或从中间向四周施

工，减少挤土效应对周边桩的影响；压桩速度控制在

1-2m/min，软土区可适当加快（1.5-2m/min），硬土层需减缓

（1-1.5m/min），避免速度过快导致桩身受力不均；实时记录

压桩力，当压桩力达到设计值且桩端进入持力层≥1m时，停

止压桩。接桩施工中，焊接接桩需清理桩端法兰面铁锈，采

用双人对称焊接，先焊周圈再分层焊接，焊缝高度≥10mm，

焊接完成后自然冷却≥8min 方可继续压桩；机械接桩需对准

桩身中轴线，用扭矩扳手拧紧连接螺栓，扭矩≥300N・m，螺

栓拧紧后涂抹厚度≥80μm 的环氧富锌漆防锈。送桩与标高

控制时，选用钢制送桩器，长度根据桩顶设计标高确定，避

免送桩器过长导致桩身弯曲；用水准仪实时监测桩顶标高，

偏差≤±50mm，确保桩顶嵌入基础承台深度≥100mm，符合设

计要求。

2.4 施工后验收

施工后验收包括外观验收、承载力检测与资料验收三部

分。外观验收需检查桩顶平整性（无裂缝、破损）、接头焊缝

饱满度（无漏焊、咬边），确保桩身无明显质量缺陷。承载力

检测采用静载试验检测单桩竖向抗压承载力，抽检数量≥总

桩数的 1%且≥3根；采用低应变法检测桩身完整性，抽检数

量≥总桩数的 20%，确保桩身无断桩、空洞等内部缺陷
[5]
。资

料验收需整理施工记录（压桩力、桩长、标高实时记录）、检

测报告（静载试验、低应变检测报告）、材料合格证（管桩、

焊条、预应力筋合格证），形成完整验收资料，确保施工过程

可追溯、质量可验证。

3.施工关键技术问题与应对策略

3.1 挤土效应引发的周边影响

挤土效应表现为管桩密集施工导致周边地面隆起（最大

隆起量可达 50mm）、地下管线变形（如给水管线位移≥10mm），

严重时会影响周边住宅建筑基础稳定性，是静压管桩施工中

的常见问题。

为避免上述问题的出现，需从施工顺序、挤土释放、实
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时监测三方面入手：施工顺序优化采用“从中间向四周”“隔

排跳打”的方式，避免土体连续挤压，减少隆起量；挤土释

放措施可在场地周边设置宽 300mm、深 1.5m 的排水盲沟，或

布置间距 1.0m、深度至软土层底部的塑料排水板，加速土体

排水固结，降低土体孔隙水压力；实时监测需在周边建筑物、

管线上布设沉降观测点，每 2 小时观测一次，当位移超 5mm

时暂停施工，调整压桩速度（减缓至 1m/min 以下）或增加跳

打间隔，待位移稳定后再继续施工
[6]
。

3.2 桩身断裂与倾斜

桩身断裂与倾斜多源于桩机就位不平整（倾斜度＞

0.1%）、压桩速度过快（＞2m/min）、遇到地下孤石（直径＞

300mm）等方面因素，断裂常发生在桩身中部或接头处，倾斜

则表现为桩身垂直度偏差＞1%。

对于上述问题，应针对性采取以下应对策略：桩机调平

需在施工前用水平仪反复校准机身，纵横向倾斜度确保≤

0.1%，并在压桩过程中实时监测，发现倾斜及时调整；压桩

速度需根据地质条件动态调整，软土区控制在 1.5-2m/min，

硬土层 1-1.5m/min，当压桩力突变（增幅＞20%）时立即暂

停，排查是否存在孤石或土层变化，待问题解决后再继续压

桩；地下孤石处理需在施工前采用地质雷达探测场地，发现

孤石后采用人工挖孔清除（孔径≥800mm，深度至孤石底部），

避免孤石阻挡导致桩身受力不均。

3.3 接桩质量缺陷

接桩质量缺陷主要表现为焊接接桩焊缝不饱满（高度＜

10mm）、机械接桩螺栓松动（扭矩＜300N・m），致使接头承载

力不足，影响了管桩的整体受力性能。

对此，应强化过程控制：焊接质量控制采用双人对称焊

接，焊缝完成后用焊缝量规检查高度与宽度，每根接头抽检

3 处，确保焊缝高度≥10mm、宽度≥15mm；机械接桩需使用

扭矩扳手拧紧螺栓，逐根记录扭矩值，确保扭矩≥300N・m，

螺栓拧紧后涂抹环氧富锌漆防锈；接头检测对焊接接头采用

渗透检测（PT），抽检比例≥10%，检测焊缝内部是否存在气

孔、裂纹等缺陷，对不合格接头需返工重焊或重新拧紧螺栓，

直至检测合格。

3.4 桩端达不到设计标高

桩端达不到设计标高与地质勘察偏差（持力层埋深比设

计深＞2m）、压桩力不足（桩机额定压力＜设计压桩力）等方

面因素有关，导致管桩无法压入设计持力层，影响了桩端承

载力。

对于上述问题的处理，需分情况对待：补充勘察当压桩

力达到桩机额定压力 80%仍未达设计标高时，采用孔径 100mm

的钻孔勘察复核持力层埋深，明确是否存在勘察偏差；设备

升级可更换更大吨位桩机（如将 600t 级换为 800t 级），或

采用“复压”工艺（停压 30min 后再次施压，利用土体蠕

变增加桩端入土深度）；设计调整需经设计单位确认，根据

实际地质情况增加桩长（1-2m）或变更持力层（选择下一

层承载力更高的土层），确保桩端进入持力层深度符合要

求，承载力达标。

结束语：

总之，静压预应力管桩以其低噪音、空间适配性强、高

承载力的优势，在住宅建筑地基工程中具有显著应用价值。

本文通过梳理核心理论、施工流程及问题应对策略，明确了

从前期勘察到后期验收的全流程技术要点，可有效保障施工

质量。在实践中，应严格遵循技术规范、动态调整施工参数、

强化过程监测，确保静压预应力管桩技术优势的充分发挥，

满足住宅建筑对地基质量的要求。未来可进一步探索智能化

技术的融合应用，如采用无线传感监测压桩力与桩身垂直度，

实现施工过程的实时管控，为住宅建筑地基工程的高质量发

展提供更先进的技术支撑。
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